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 چکیده  

ه نسوزهای قلیايی، بسیار پرکاربرد شده است. با اين حال، نقاط ضعفی مانند مقاومت پايین به  به دلیل خواص مطلوب و نیاز صنايع امروزه استفاده از منیزيت ب

شود. اسپینل آلومینات منیزيم با دمای ذوب  عنوان افزودنی استفاده میبه  وجود دارد. برای رفع اين مشکل، از اسپینل آلومینات منیزيمدر آنها شوک حرارتی 

کند، به ويژه در استحکام  ها ايجاد میايی و ترمومکانیکی نمونهیتوجهی درخواص فیزيکی، مکانیکی، ترموشیمبهبود قابل  گراددرجه سانتی  2135حدود  در  بالا  

بار، شوک تحت  ديرگدازی  و خمشی سرد،  ناخالصیفشاری  افزودنی  اين  به خوردگی.  مقاومت  و  از  پذيری  و  کرده  را جذب  آهن  اکسید  مانند  مضری  های 

و اسپینل موجب   اکسید منیزيم  سکند. همچنین، عدم تطابق ضريب انبساط حرارتی بین فازهای پريکلا تر جلوگیری میتشکیل فازهای با نقطه ذوب پايین

تواند  کند. با اين حال، افزايش بیش از حد فاز اسپینل میها را ايجاد میشود که بهبود استحکام و مقاومت نمونههای کششی میها و تنشايجاد میکروترک

. نتايج  گرديد. در اين تحقیق، برای بهبود خواص مکانیکی و افزايش مقاومت جرم منیزيايی به نفوذ سرباره، از اسپینل سنتزی استفاده  گرددباعث افت خواص  

ها تشکیل های فازی و ريزساختاری نیز نشان داد که فاز آلومینات منیزيم بیشتر در مرزدانهوزنی است. بررسی  % 20ها نشان داد که حد بهینه اسپینل  آزمون

 .شده است

 . مذاب تخلیه مجرای الکتريکی،  قوس   کوره اسپینل، منیزيايی،  جرم کلمات کلیدی:

 مقدمه 

  معرفی   برای  اساسی   کیفیت بالاتر، نیاز   با   و  بیشتر  تولید  برای  فولاد   تولید   هایشرکت  شديد   رقابت  با   همزمان اخیر  ی  هادهه  در

  اکسیدهای  افزودن  ايده   میان  اين  در.  گرديد   تحمل کنند، احساس  بیشتر  و  بهتر  را  شده  ايجاد  جديد  شرايط  بتوانند  که  ديرگدازهايی

سبب   خواص  بهبود  برای  ديرگداز -منیزيت  ديرگدازهای  مانند   منیزيا  حاوی  ديرگدازهای  به  معروف  ديرگدازهای  توسعه  منیزيا 

  های پاتیل  در   استفاده   جهت  ديرگدازهايی  يافتن  منظوربه  همچنین  . [1]گرديد مطرح    اسپینلی-منیزيتی، منیزيت-کرومیت، کرومیت

روی  تصفیه مطالعاتی  و   کربن-منیزيم اکسیدديرگداز    و   سرباره   خط  در   استفاده  برای کربن-منیزيم اکسید  ديرگدازهای  فولاد، 

 حرارتی   علت هدايت  به  هاپاتیل  در  حرارت  درجه  افت  به  توجه  با  شد، اما  آغاز  مذاب  فولاد  با  تماس  منطقه  در  استفادهکربن    -آلومینا

  در مشکلات از ایپاره وجود. بود % 10از غالبا کمتر ديرگدازها  نوع اين در موجود کربن  مصرفی، درصد ديرگدازهای  در موجود کربن

  ها پاتیل  در  مصرفی   ديرگدازهای  پیشرفت   و   توسعه  فکر  به  فولادسازی  های بزرگ شرکت  تا   گرديد   سبب  فوق  ديرگدازهای   از  استفاده

  مقاومت   که  نمود و دريافت  بررسی  بالا  آلومینا  هـای ريختنیجرم  سرباره   به  تممقاو  در  را  اسپینل  مقدار  اثر  [ 4]دياز  [.3-1]بیفتند

  کـه   داد   نشـان   آزمايشـات   نتـايج.  دارد  بسـتگی   شده   ساخته  جرم  نوع  و   سرباره   نوع  آلومینـا بالا، به   ريختنـی  هـای جرم  خوردگی  به

  در   اکسید سیلیسیوم  به  اکسید کلسیمنسـبت    البته.  يابدمی  افزايش  ترکیبات  همه  در  خوردگی  ضخامت  اکسید منیزيمافـزايش    بـا

  ديرگدازها  خوردگی  و  فرسايش  هایمکانیسم  بر  موثر  پارامترهای.  دارد  بسزايی  نقش  ديرگداز  خوردگی  نهايت  در  و  گرانـروی سرباره

کیفیت  متنوع  و  مختلف  خواص  از  وسیعی  طیف سرباره،  .  باشندمی  تولید   فرآيند   هایمولفه  و   سرباره   معرض  در  ديرگداز  مذاب، 
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  ذوب   آند   کوره   در  کرومیتی-منیزيت  اسپینلی  ترکیبات  بر   سرباره  قلیايی   و   اسیدی   اکسیدهای  تاثیر  [5]همکاران  و   رضاآبادی  صالحی

 درجه  1350  دمای  در  قلیايی  و   اسیدی  اکسیدهای  با   تماس  در  ديرگدازها   اين  که  دنرسید  نتیجه  اين  به  آنها .  نمودند  بررسی  را  مس

  و  اسپینل  هایدانه  داخل  در  سرباره  دانسیته  پر  لايه  که  نحوی  به  گیرندمی  قرار  تاثیر  تحت  مذاب  سرباره   توسط  شدت  به  گرادسانتی

  رشد  باعث   آهن  اکسیدهای   و اکسید مس، سیلیکادی نفوذ  کرومیتی-منیزيت  ديرگدازهای   در.  دگردي   مشاهده  شدت  به  کلاسپری

  درجه   1400  به  1900  از  مناطق  اين  ديرگدازی  دمای  که  نحوی  به  شوندمی  منیزيم  فريت  فاز  تشکلیل  و  منیزيت-کرومیت  اسپینل

و    1کس يپراش اشعه ا  یسنج  فیط  با  ريزساختاری  مطالعاتی   نتايج  .شودمی  تبديل   مايع   باند   به   جامد  باند   ساختار   و   يابد می  کاهش

روبشی  الکترونی    شیمیايی   خوردگی  عومل  عنوان  به  منیزيم   فريت  قلیايی  فاز   و   فايالیت  ذوب زود  فازهای  تشکیل  2میکروسکوپ 

  فازهای   نفوذ  تحت  کمتر  باشند  برخوردار  بالاتری  مولکولی  فشردگی  از  که  ديرگدازهايی   آمده  بدست  نتايج  بر اساس  و  شدند  شناخته

 در  سازیاسپینل   جهت  منیزيم و کرومیاآلومینا، اکسید  واکنش  [6]همکاران  و  بیلگر  گیرند.می  قرار  سرباره  اسیدی  و   قلیايی  اکسید

  ديرگداز  های جرم ريزساختار و  خواص بر  وزنی(  درصد  3 و 2)کرومیا از  مختلفی  درصدهای. دادند قرار  بررسی مورد  تايی  سه سیستم

پراش اشعه   یسنجف یط  توسط  کرومیا  افزودنی  مقدار  اثر  و  اسپینل  تشکیل  بررسی  اين  در.  نمودند  بررسی  و  مطالعه  ULCCاسپینلی 

  ديرگداز  هایجرم ريزساختار و  خواص بر گراد سانتی درجه 1600  و  1400، 110 دماهای در میکروسکوپ الکترونی روبشیو  کسيا

  در   کرومیا  کامل  انحلال  به  منجرکرومیا   کم  مقادير  از  استفاده  که  دهدمی  نشان  فازی  آنالیز  نتايج.  گرفت  قرار  بررسی  تحت  اسپینلی

  شبکه   وارديون کروم با سه بار مثبت    فازی  نظر  از.  ندارد  وجود  آزاد   صورت  به  و  شده  جذب  کامل  طوربه   که  ایگونه   به  شده  آلومینا

 نتیجه   در.  دندهمی  جامد  محلول  تشکیل  سپس کرومیا و آلومیناو  شده آلومینیوم با سه بار مثبت   هایيون  جانشین  و  شده  اسپینل

   شد.  خواهد تراکم  و جرم انتقال افزايش موجب و تسريع را اسپینل تشکیل کرومیا، فرايند حضور

به  تحقیق  اين  مکادر  خواص  بهبود  منیزيايیمنظور  جرم  مقاومت  افزايش  و  اسپینل   نیکی  افزودن  به  اقدام  سرباره،  نفوذ  بـه 

اسپینل، درصدهای  شودمی سنتزی   به منظور درک تاثیر  اين ماده به جرم منیزيا.  از  از ساخت نمونه مختلف  افزوده و پس  ،  ها يی 

ارزيابی خواص آزمون  برای  استحکام    های فیزيکی و آنها،  استحکام خمشی سرد و  تخلخل ظاهری،  مکانیکی شامل دانستیه کلی، 

 . گرددمیانجام  گراد درجه سانتی 1650آزمون خوردگی استاتیک )تست بوته( در دمای  علاوه بهبه فشاری سرد،

 مواد و روش تحقیق 

انتخاب شده است که از جنس   EBTهای  ترمیم مجرا نزديک به جنس اصلی بلوک  جنس ديرگداز پاششی مورد مصرف برای

  امری   خوردگی ديرگدازها  سازوکارهای  شناخت   ديرگدازها  کیفیت  بهبود  جهت  باشد. عموما منیزيا و مواد افزودنی )فسفات باند( می

 بر   حاضر  پروژه  رواين  از  بوده؛  متفاوت  کارخانه تولیدی  هر  در  سرباره  در  موجود  عناصر  حتی  و  کاری  شرايط  زيرا.  است  ناپذيراجتناب 

 از   بتوان  تا   است؛  شده  متمرکز  آنها  خوردگی   روند  مطالعه  کنار  ديرگدازها در  دسته  اين  مشخصات  و  ريزساختار، خواص  شناخت

  قوس فولاد خوزستان استفاده هایترمیم مجرای کوره در کاربرد  قابلیت  با اسپینل-ديرگدازهای منیزيا ساخت و  طراحی در آن نتايج

و    110شرايط دمايی  دو    در  اسپینلافزودنی  درصدهای مختلف  با   فسفاتیباند    منیزياپايه  . در اين تحقیق خواص جرم ريختنی  نمود

شامل    خواص فیزيکی.  فرآوری شدند  اسپینلاساس مقادير مختلف    ها بر. نمونهگیردمیمورد بررسی قرار    گراددرجه سانتی 1650

 DIN  استاندارد  مطابق  سرد  فشاری  استحکام  شامل  مکانیکی  خواص  ،DIN 51056  استاندارد  با  مطابقوزن حجمی و تخلخل ظاهری  

  برابر  در  مقاومت  میزان  شامل  ترموشیمیايی  خواص  همچنین  و  DIN 51048  استاندارد  مطابق  سرد  خمشی  استحکام  و  51067

و    کسيپراش اشعه ا  یسنج  فیط  از آنالیزشدند. به علاوه برای شناسايی فازها    گیریاندازه   DIN 51069  استاندارد  مطابق  خوردگی

 .شودمیستفاده ا روبشی از میکروسکوپ الکترونی ساختارارزيابی ريز برای

 
1 X-ray Diffraction (XRD) 
2 Scanning electron microscope (SEM) 
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 شیمیاییترکیب   و اولیه مواد

یمیايی مناسب نیز باعث بهبود  ش  انتخاب ماده مناسب گام مهمی در تامین خواص فیزيکی و شیمیايی ديرگداز است. ترکیب

 .  مشخصات مواد اولیه مصرفی در زير به طور مختصر آورده شده است .شودمقاومت به خوردگی، اکسیداسیون و فرسايش می

 منیزیا 

  5تا  0بین آن  که اندازه ذرات  ، گرديد  ها استفادهشده، از اين نوع منیزيا در ساخت نمونه ددبرن ایمنیزيدلیل خواص مطلوب به

 آورده شده است.   ( 2) و( 1)های در جدولبندی آن و دانه بود. آنالیز شیمیايی منیزيای مصرفی  مترمیلی

 یمصرف اییزیمن  ییایمیش زیآنال :1جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ی مصرف اییزیمنبندی دانه :2جدول  

 
 
 
 
 
 
 
 

 اسپینل 

منیزيتی بیشتر بر روی بايندرهای مختلف کار شده است. در اين تحقیق با ثابت نگه  های  در تحقیقات پیشین برای ساخت جرم 

داشتن نوع بايندر )فسفاتی( و افزدون درصدهای مختلف اسپینل، به بررسی اثر آن بر خواص مکانیکی و ريزساختار پرداخته شده و  

همچنین آنالیز شیمیايی اسپینل مصرفی   و  EBTفرمولاسیون جرم مورد استفاده در  (  3)گردد. در جدول  حد بهینه آن استخراج می

 آورده شده است. ( 4)بندی آن در جدول و دانه

 .EBT یهاجرم یشیآزما یهانمونه ونیفرمولاس :3جدول 

3-  

 

 

 

 

 

 درصد وزنی  اکسید 

 97حداقل  ( MgOاکسید منیزيم )

 2حداکثر   ( CaO)  اکسید کلسیم

 1حداکثر   ( 2SiOسیلیکا )

 2/0حداکثر   ( 3O2Fe)  اکسیدفريک  

 5/0حداکثر   ( 3O2Alآلومینا )  

 5/2-3 تخلخل ظاهری 

 3/24بیش از  ( 3gr/Cmدانسیته بالک )

 درصد   متر( بندی )میلیدانه

40 5-2 

20 2-4/0 

30 4/0-15/0 

10 > 15/0 

 4فرمول  3فرمول  2فرمول  1فرمول ماده اصلی 

 100 90 80 70 (% .wt)منیزيت زينتر

 0 10 20 30 (% .wt)اسپینل سنتز شده
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 یمصرف نلیاسپ یکیزیف و ییایمیش خواص :4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تهیه جرم ریختنی 

اثر   تعیین  با مقدار   3  بر خواص فیزيکی، مکانیکی و شیمیايی جرم ريختنی، مقدار  اسپینلبرای  اولیه تهیه و  از بچ  کیلوگرم 

انجام    ترتیب  دين های متفاوت ب درصد. فرآيند مخلوط کردن به کمک مخلوط کن هوبارت با  شودمیتعیین شده آب مقطر مخلوط  

مدت  مخلوط(  1)  :دگردي به  صورت خشک  به  مواد  تقريبی    اسپینل  پودر  کردناضافه(  2)  دقیقه   4کردن  زمان  ( 3)  ثانیه  30در 

کردن جرم به صورت تر با آخرين سرعت مخلوط(  5)  کردن آب باقیماندهاضافه(  4)  دقیقه  3کردن جرم به صورت تر به مدت  مخلوط 

  ، ريخته و ويبراسیون به کمک بود  کاری شدههايی که با روغن رواندر مرحله بعد؛ جرم آماده شده در قالب.  دقیقه  2به مدت حدود  

درجه   22-28)ساعت در دمای محیط    24 ها به مدتادامه نمونه  دقیقه صورت گرفت. در   4-3میز ويبره در چند مرحله به مدت  

ها از قالب بیرون آورده شده و به آخرين مرحله ساخت جرم، نمونه   داده شدند. در  درصد قرار  50رطوبت نسبی حدود  گراد(  سانتی

قرار گرفتند. لازم به ذکر است که در حین خشک کردن، بايستی    گراددرجه سانتی  110در دمای    کنساعت در خشک  24  مدت

نمونه ابعاد  قرارتمام  فیزيکی  ها در معرض هوای گرم  بررسی خواص  به منظور  از جرم خارج شود.  مانع  بدون  آب  بخار  تا    -گیرد 

و  جرم   مکانیکی  نمونهريزساختار  ريختنی،  دمایهای  در  سانتی  1650  ها  با سرعت    در  گراددرجه  آزمايشگاهی  الکتريکی    5کوره 

 . پخته شدند گراد بر دقیقهدرجه سانتی

 نتایج و بحث 

 مکانیکی و ترموشیمیایی،  خواص فیزیکی   

 چگالی بالک و تخلخل ظاهری 

درجه   1650و    110  اسپینل در دو دمای   شامل افزودنی های فاقد ونتايج مربوط به آزمون چگالی بالک و تخلخل ظاهری نمونه

 شده است.  ارايه ( 6( و)5)ول او جد الف وب(-1)های گراد در شکلسانتی

  

 درصد وزنی  مواد 
 بندی دانه

 حداکثر  حداقل 

 - 74 - ( 3O2Alآلومینا )

 5/22 5/20 24 ( MgOاکسید منیزيم )

 24/0 - 3/0 ( CaO)  میکلس دیاکس

 1/0 - 15/0 ( SiO2) کایلیس

 09/0 - 32/0 ( O2Naاکسید سديم)

 15/0 - 25/0 ( Fe2O3اکسیدفريک )

 005/0 - 02/0 ( Feآهن)

 خواص فیزیکی  

 - 3/3 3/3 ( 3gr/Cmبالک )  چگالی 

 6/2 - 8/1 درصد تخلخل ظاهری 

 8/0 - 5/0 درصد جذب آب 
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 هانمونه  APتخلخل  زانیم آزمون به مربوط جینتا)ب( هانمونه بالک آزمون چگالی به مربوط جینتا)الف( :1شکل 
 

 گراد درجه سانتی 1650و   110ها در دو دمای نمونه بالکچگالی  :5جدول 

 MS 30  MS 25  MS 20 MS 15 MS 10 MS 5 MS 0  فرمول 

1/2 8/2 8/2 8/2 8/2 8/2 8/2 110 AP 

0/3 99/2 95/2 12/2 9/2 9/2 9/2 AP1650 

 
 گراد درجه سانتی 1650و  110ها در دو دمای نتایج آزمون میزان تخلخل نمونه : 6جدول 

 MS 30  MS 25  MS 20 MS 15 MS 10 MS 5 MS 0  فرمول 

17 17 17 19/16 20/16 17 30/17 110 AP 

15 14 50/13 95/14 16 95/16 17 AP1650 

ها افزايش داشته شود که در هر دو دما با افزايش میزان اسپینل جايگزين شده در فرمولاسیون، چگالی بالک نمونهمشاهده می

می را  افزايش  اين  که  بوداست؛  بالاتر  به  از   نتوان  ناشی  منیزيم(  )اکسید  پريکلاس  به  نسبت  منیزيم(  )آلومینات  اسپینل  چگالی 

تشکیل فازهای با    ها از طريق مکانیزيم زينترينگ حالت جامد به واسطهبهبود زينترينگ نمونه تر نسبت داد.  ساختار بلوری فشرده

پايین ذوب  مینقطه  آهن  و  آلومینیم  از  غنی  منیزيم  آلومینات  فازهای  از  طیفی  شامل  ظاهری تر  تخلخل  میزان  همچنین  باشد. 

  گراد درجه سانتی  1650روندی کاهشی داشته است. در دمای پخت    گراد(درجه سانتی  110ها پس از خشک شدن )دمای  نمونه 

کاهشی بوده و سپس افزايش يافته است. اين تغییر تخلخل را   %20ها کاهش يافته است، که تا  نیز، میزان تخلخل ظاهری نمونه

اسپینل درجا  می انبساطی  فاز  ايجاد  به واسطه  آزاد    در (4O2MgAl)توان  آلومینیم  اکسید  فاز منیزيتیاثر واکنش بین   موجود و 

 نسبت داد. ( 1)رابطه طی واکنش مینه ز

MgO+Al2O3=MgAl2O4                                                                                                                                                               )1( 

بـا افـزايش دمـا  آنها پی بردند که    .پرداختندنتز و سینتر درجای آلومینات  در پژوهشی به بررسی س  [7]ايران خواه و همکاران

ها    شـودکه بیـانگر شـروع سـنتز در نمونـه هـا است. در واقع شروع سنتز نمونه  ها مشاهده می   يـک جابجـايی ناگهـانی در نمونه

د اولیه بـا  های واحد موابا واکنش منیزيـا و آلومینـا اتفاق افتاده و افزايش حجم در طی سینتر مـرتبط بـا اخـتلاف حجم بین سلول 

 .درصد گزارش شده است 7تـا  5در طی سـنتز و تشـکیل فـاز اسـپینل انبسـاط حجمـی بـین . اسـپینل مـی باشـد

 )الف(   (  ب)
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 و خمشی سرد    استحکام فشاری 

استحکام فشاری  الف وب(-2)های  شکل بر میزان  اسپینل  افزودن  تاثیر  به  مربوط  نتايج  ترتیب  در دمای    2و خمشی سرد  1به 

ها  شود که استحکام فشاری و خمشی سرد نمونهدهند. در هر دو شکل مشاهده میها را نشان میخشک کردن و پخت شدن نمونه

ها  توان به علت زينترينگ بهتر نمونهکاهشی شده است. افزايش اولیه را می %30افزايشی بوده و سپس در  %20با افزودن اسپینل تا 

از بین رفتن بیشتر تخلخل  از تشکیل فازهای سرامیکی زود ذوب،  ها و حفرات و به طور کلی ايجاد زمینه فشرده و متراکم ناشی 

نمونه  داد.  برای  نسبت  نهها  به  %30  میزان  دراستحکام  ايی  کاهش  توان  می  هم  را  منیزيم  آلومینات  ريز  اسپینل  ها  ترکتشکیل 

از دو عامل دانست؛   توان ناشی  را می  اين ريزترک ها  با  1مرتبط دانست. تشکیل  انبساط حرارتی (  زياد ضريب  به اختلاف  توجه 

( منیزيم  آلومینات  سانتی  5/7*10-6اسپینل  درجه  )بر  اکسیدمنیزيم  با  سانتی  1/13*10-6گراد(  درجه  درجای  بر  تشکیل  گراد(، 

و ايجاد ريزترک می    ( سبب ايجاد تنش در زمینه1)رابطه  گراد طی واکنش  درجه سانتی  1650اسپینل آلومینات در دمای پخت  

سبب   حجمی نیز  درصد انبساط حجمی است که اين انبساط  7تا    5تشکیل درجای اسپینل آلومینات منیزيم همراه با    (2؛  گردد

افزودن    ها،  بر ريزترک   علاوه  ه و تشکیل ريزترک در زمینه می شود.ايجاد تنش در زمین اثر  درصد   30افزايش میزان تخلخل در 

   ، دلیل ديگر کاهش خواص مکانیکی است.( ب-1)شکلمطابق  وزنی اسپینل

  

 هانمونه سرد یخمش استحکام آزمون جینتا)ب(  هانمونه سرد یفشار استحکام  آزمون جینتا)الف( : 2شکل 

  هانمونه  سرد یفشار استحکام آزمون جینتا : 7جدول 

MS 30 MS 20 MS 10 MS 0  فرمول 

89 75 75 53 110 CCS 

300 348 210 147 CCS1650 
 

 

 

   هانمونه سرد  یخمش استحکام آزمون جینتا : 8جدول 

 

 
 

 مقاومت به خوردگی در برابر سرباره 

  ( 3)باشد، شکل ها که  به عنوان معیاری از مقاومت به خوردگی میگیری میزان عمق نفوذ سرباره در نمونهاندازه بهنتايج مربوط 

درصد وزنی اسپینل ارايه    20های بدون افزودنی و حاوی  برای نمونه   (4)شکل  و  با استفاده از تصاوير سطح مقطع نمونه خورده شده  

 
1 Cold Crushing Strength (CCS) 
2 Modulus of Rupture (MOR) 

MS 30 MS 20 MS 10 MS 0  فرمول 

30 30 27 20 110 CCS 

105 110 75 40 CCS1650 

 (  ب) )الف(  
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که استفاده از اسپینل در فرمولاسیون به دلیل تشکیل فازهای مقاوم در    عنوان نمودتوان  . مطابق نتايج بدست آمده میشده است

ايش مقاومت به  برابر خوردگی از قبیل آلومینات منیزيم غنی از آلومینیوم و منیزيم و همچنین بهبود فرآيند زينترينگ منجر به افز

برای مقادير  خوردگی شده است.   از  اما  ايجاد ريز  %20بیشتر  به تخريب زمینه نمونه ترکاسپینل،  زياد منجر  بیشتر  های  نفوذ  ها، 

در-سرباره و  است.    مذاب  شده  خوردگی  به  مقاومت  افت  اسپینل  نتیجه  حضور  اثر  در  خوردگی  به  مقاومت  بهبود  کلی  طور  به 

  قوی   کووالانسی   و  يونی  پیوندهای   دلیل  به  آلومینات  منیزيم  اسپینل  -1  :[14-8]موارد نسبت داد  دينتوان بمنیزيم را می  تآلومینا

  مواد   از  بسیاری  حمله  برابر  در  که  شودمی  باعث  امر  اين.  دارد  بالايی  بسیار  شیمیايی  پايداری  اکسیژن،  و  آلومینیوم  منیزيم،  بین

  آن  بخار  فشار  و  است(  گرادسانتی  درجه  2150  حدود)  بالا  بسیار  اسپینل  ذوب  نقطه  -2  . باشد  مقاوم  بالا،  دماهای   در   ويژهبه  خورنده،

 اسپینل   بالای  سختی  -3  .کندمی  کمک  خورنده  و   داغ  هایمحیط  در  آن  ساختار  حفظ  به  ها ويژگی  اين.  است  ناچیز  بالا   دماهای  در

  . دهدمی  افزايش  است،   همراه  خوردگی  فرآيندهای  با   اغلب  که   مکانیکی  سايش   برابر  در  را  آن  مقاومت(  موس  مقیاس  در   9-8  حدود)

 داخل   به  را(  شیشه  يا   فولاد   صنايع  در  ها سرباره  مانند)  خورنده  هایمذاب  نفوذ  اسپینل،  بالای   شیمیايی  مقاومت  و  متراکم  سطح  -4

  تشکیل   را  پايداری  ثانويه  هایلايه  و   داده   واکنش  خورنده  مواد  با  تواندمی  اسپینل  ها،محیط  برخی  در   -5  . کندمی  کند   نسوز  ساختار

  و  کرده   کمک  بالا   دماهای  در  نسوز   ساختاری  استحکام  حفظ  به  اسپینل  مقاومت  -6  . کنندمی  محافظت  زيرين  نسوز  مواد  از  که  دهد

   . کندمی جلوگیری خوردگی از ناشی مکانیکی تخريب از

 
 هانمونه سرباره برابر در یخوردگ زانیم آزمون جینتا: 3شکل 

 
 اسپینل آلومینات منیزیم یافزودن %20 شامل و فاقد یهانمونه یخوردگ  عمق زانیم و مقطع سطح  ریصاوت :4شکل 

 



 

  

 تخصصی   -نشریه علمی 
 های مکانیکی های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

│  1404، بهار  1:  شماره سال پنجم  

 

27 

 پراش اشعه ایکسهای فازی بررسی

افزودنی اسپینل پس از فرآيند پخت در    %20های شاملنمونه  تر نتايج، آنالیز الگوی پراش اشعه ايکسبه منظور بررسی دقیق

اسپینل مصرفی، منجر به   درمقادير قابل توجه از اکسید آلومینیوم   د به دلیل وجودگردنشان داده شده است. مشاهده می  (5)شکل  

آلومینات فاز  0083-086-01بررسی کارت مرجع )است.    شده  4O2+xAlx-1(Mg(های منیزيم متنوعی  تشکیل فازهای جديد  اين   )

است. مقايسه پیک های تفرق در   65و  60،  56، 45، 37، 31، 19دهد که اين فاز دارای هفت پیک تفرق در زوايای حدود نشان می

با نمونه مرجع نشان می  20نمونه حاوی   اسپینل  پیکدرصد  زاويه حدود  دهد که تمامی  اين نمونه   56ها به جز پیک  درجه در 

های اين نمونه با نمونه مرجع اند که بیانگر تشکیل و حضور اين فاز طی فرآيند پخت است. البته مقايسه شدت پیکشناسايی شده

و در نمونه   200000درجه نمونه مرجع حدود    37بیانگر کاهش قابل توجه شدت است. به عنوان مثال میزان شدت در پیک حدود  

و  محسن آلا  نتايج حاصله با نتايج گزارش شده توسط     است که به دلیل مقدار کم آن است.  1000درصد اسپینل کمتر از   20حاوی

 سازگاری کامل دارد. گراد، درجه سانتی 800ومینات منیزيم در دمای کلسیناسیون لپیرامون سنتز اسپینل نانو آ[ 15]همکاران

 
 (0083-086-01به صورت تقریبی)  زوایا و شدت نمونه اسپینل آلومینات منیزیم

 2/65 4/59 7/55 9/44 9/36 3/31 1/19    زاویه

 13000 10000 1000 12000 20000 10000 10000 شدت

 گراد درجه سانتی 1650دمای  در پخت از پس نلیاسپ درصد وزنی 20 یحاو نمونه پراش یالگو :5شکل 

 های ریزساختاری بررسی

افزودنی انجام و    %20و    0های شامل  ها بوسیله دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونهآنالیز بررسی ريزساختاری نمونه 

ه شده، تشکیل فازهای سرامیکی مشاهده شده توسط الگوی پراش  ينشان داده شده است. مطابق تصاوير ارا ( 6)تصاوير آنها در شکل 

نمونه  ريزساختار  در  ايکس،  و  اشعه  مکانیکی  فیزيکی،  بهبود خواص  به  منجر  فازها  اين  تشکیل  است.  داده شده  نشان  و  تايید  ها 

مذاب و در نتیجه افزايش    -ها، باعث جلوگیری از نفوذ بیشتر سرباره  ها شده است. تشکیل اين فازها در نمونهترموشیمیايی نمونه 

 باشد.  مقاومت به خوردگی شده است. تشکیل عمده اين فازها در مرزدانه می
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  درصد %10 شامل: Cو  نلیاسپ  یافزودن درصد %10 شامل :B،  فاقد  نمونه :A دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی ریتصاو  :6شکل 

 .گراددرجه سانتی 1650 در پخت از پس  شده سنتز نلیاسپ
 

 گیری نتیجه

)تا  EBT های منیزيتی ريختنی ترمیمیبه منظور بهبود عملکرد جرم از آلومینات منیزيم  وزنی( بر خواص    % 30تاثیر استفاده 

 . نتايج نشان داد که: گرديد های مختلف بررسی فیزيکی، مکانیکی، ترموشیمیايی و ريزساختار نمونه 

 گراد درجه سانتی  1650و  110  ها در دمایدرصد منجر به افزايش تدريجی چگالی بالک نمونه  30استفاده از آلومینات منیزيم تا %   -

 شده است.  

ها  منجر به کاهش تخلخل ظاهری و همچنین افزايش استحکام فشاری و خمشی سرد نمونه  %20تا    آلومینات منیزيماستفاده از    -

( باعث افزايش تخلخل  %30تا  باشد؛ اما مقادير بیشتر آن )میآلومینات منیزيم  به دلیل ايجاد فازهای سرامیکی غیراستوکیومتری  

ها به واسطه توان به تشکیل زياد میکرو ترکها را در پی داشته است که علت اين امر را میظاهری و افت تدريجی استحکام نمونه 

 تشکیل زياد فاز انبساطی اسپینل  نسبت داد.  

را    %20تا    آلومینات منیزيمافزودن    - برابر سرباره  در  مقاومت به خوردگی  افزايش    آلومینات منیزيم.  داردوزنی به جرم منیزيتی 

تر مذاب و  مصرفی با ايجاد ساختاری متراکم و فشرده از نفوذ سرباره جلوگیری کرده است؛ اما مقادير بیشتر آن به علت نفوذ راحت

 ها، منجر به افت مقاومت به خوردگی شده است.  ها، به واسطه تشکیل زياد میکروترکسرباره به داخل ريزساختار نمونه 

به عنوان نمونه   افزودنی کرومیت %20انیکی و ترموشیمیايی، نمونه شاملبه طور کلی و با در نظر گرفتن بهینه خواص فیزيکی، مک  -

 انتخاب شد.    EBTبهینه برای تهیه جرم منیزيتی
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